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Аннотация
Важнейшей научной проблемой, решаемой под руководством профессора Криштала
М. А. была проблема коррозионно-механического разрушения высокопрочных арматур-
ных железных сплавов. Много сил было затрачено для решения данной научной пробле-
мы громадного прикладного значения. Были установлены комплексные закономерности и
выявлены физическая природа и механизмы водородного охрупчивания и разрушения ар-
матурных высокопрочных сталей, применяемых в композиционных железобетонных кон-
струкциях и сооружениях в виде волокнистых стальных арматурных наполнителей. В
тульском регионе в решении данной проблемы значительный вклад внес ученик Михаи-
ла Ароновича Криштала – профессор Николай Николаевич Сергеев, защитивший под его
руководством кандидатскую и докторскую диссертации.
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Abstract
The most important scientific problem solved under the guidance of Professor Krishtal M.
A. was the problem of corrosion-mechanical destruction of high-strength reinforcing iron alloys.
Much effort has been expended to solve this scientific problem of great applied importance.
Complex regularities were established and the physical nature and mechanisms of hydrogen
embrittlement and destruction of reinforcing high-strength steels used in composite reinforced
concrete structures and structures in the form of fibrous steel reinforcing fillers were revealed.
In the Tula region in solving this problem a significant contribution was made by a student
of Mikhail Aronovich Krishtal – Professor Nikolay Nikolaevich Sergeev, who defended his PhD
and doctoral dissertations under his leadership.
Keywords: mechanical spectroscopy, internal friction, temperature dependence, strain,
saturation with hydrogen, the effect of inelasticity, the mechanism of destruction, a new direction
of research, the current state.
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1. Биографический очерк
Сергеев Николай Николаевич,
доктор технических наук, профессор
Сергеев Николай Николаевич родился 15 апреля 1944 года в деревне Доробино Тепло-
Огаревского района Тульской области. В 1959 г. окончил школу №16, в 1963 г. – Тульский
механический техникум им. С. И. Мосина получив квалификацию техника-технолога, а в 1968
г. – Тульский политехнический институт по специальности литейное производство черных и
цветных металлов с присвоением квалификации инженера-металлурга.
Н.Н. Сергеев рано начал трудовую деятельность. С 1962 г. работал фрезеровщиком, фор-
мовщиком, обрубщиком литья, грузчиком, лаборантом, мастером плавильного участка на
Тульском оружейном и Тульском комбайновом заводах.
В 1972 г. поступил в аспирантуру, которую в 1975 г. окончил с досрочной защитой дис-
сертации на тему «Водородное охрупчивание и растрескивание высокопрочной арматурной
стали» по специальности 05.16.01 «Металловедение и термическая обработка металлов» на
механико-технологическом факультете Тульского политехнического института. Научным ру-
ководителем Н.Н. Сергеева был доктор технических наук, профессор М. А. Криштал – веду-
щий специалист по физике прочности и пластичности металлов и металлических сплавов.
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После окончания аспирантуры работал в Тульском политехническом институте в отрасле-
вой научно-исследовательской лаборатории №3 младшим научным сотрудником, а после полу-
чения диплома кандидата технических наук он переведен по конкурсу в ОНИЛ3 на должность
старшего научного сотрудника.
После присвоения ученого звания старшего научного сотрудника (Решение Высшей ат-
тестационной комиссии при Совете Министров СССР от 22 марта 1978 г.) Н. Н. Сергеев
переведен на соответствующую данному званию должность, а затем был избран по кон-
курсу на должность старшего преподавателя кафедры общетехнических дисциплин ТГПИ
им. Л. Н. Толстого, а в 1981 г. – на должность доцента кафедры «Машиноведение», где он
проработал доцентом до 1983 г.
С 1983 по 1986 г. Н. Н. Сергеев работает в научно-исследовательском институте «ТУЛА-
ЧЕРМЕТ» заведующим лабораторией физики металлов.
21 апреля 1986 г. Н. Н. Сергеев был избран по конкурсу в Тульском государственном
педагогическом институте на должность доцента кафедры «Машиноведение». С 1990 г. в связи
с избранием по конкурсу, он заведующий, профессор кафедры «Современные технические
средства и видеотехника», которая в 1995 г. переименована на кафедру «Технологии».
В 1996 г. Н. Н. Сергеев защищает в Самарском государственном техническом университете
докторскую диссертацию на тему «Механические свойства и внутреннее трение высокопроч-
ных сталей в коррозионных средах» по специальности «Физика твердого тела», после чего
ему присуждается ученая степень доктора технических наук и присваивается ученое звание
профессора по кафедре «Физика металлов и материаловедение» (2002 г.).
В Тульском государственном педагогическом университете с 1990 по 2016 г. Н. Н. Серге-
ев заведовал многими кафедрами: «Машиноведение», «Современные технические средства и
видеотехника», «Технологии», «Технологии, машиноведение и безопасность жизнедеятельно-
сти», «Технологии и сервис», исполнял обязанности декана Сельскохозяйственного факульте-
та. Н.Н. Сергеевым были организованы лаборатория «Поверхностное упрочнение и длитель-
ная прочность конструкционных материалов» и центр «Наукоемкие лазерные технологии»
при кафедре «Технологии и сервис» факультета «Технологий и бизнес» ТГПУ им. Л. Н. Тол-
стого, которыми он руководил впоследствии.
За годы его руководства в ТГПУ им. Л. Н. Толстого были созданы такие специали-
зированные лаборатории, как «Автомобили», «Тракторы и сельскохозяйственная техника»,
«Эксплуатация и ремонт машинно-тракторного парка», «Материаловедение», «Декоративно-
прикладное творчество», которые в данный момент реорганизуются в соответствии с требо-
ваниями ГОС ВПО.
На кафедре «Технологии» им была создана уникальная исследовательская база для про-
ведения ускоренных лабораторных испытаний натурных образцов сталей на коррозионное
растрескивание и водородное охрупчивание. По данному научному направлению защищены
две докторские диссертации по специальностям: 01.04.07 – Физика твердого тела (Сергеев
Н. Н. Самарский государственный технический университет, 1997 г.) и 01.04.07 – Физика кон-
денсированного состояния (В. П. Баранов Тульский государственный университет, 2007 г.).
В последнее время проводимые им научные исследования финансировались за счет грантов
губернатора Тульской области в сфере науки и техники и государственных заданий МО РФ.
2. Результаты научной деятельности
Одним из основных направлений научной работы Н. Н. Сергеева было фундаментальное
научное направление прикладного значения, связанное с повышением долговечности высоко-
прочных металлических сплавов на железной основе, используемых в сложных композици-
онных материалах, для изготовления железобетонных конструкций и сооружений в качестве
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арматурных стержневых и каркасных стальных наполнителей. Для повышения долговечности
и исследования влияния внутренних и внешних факторов на чувствительность арматурных
сталей к коррозионно-механическому разрушению коллективом авторов ТГПУ им. Л. Н. Тол-
стого под руководством Н. Н. Сергеева была разработана комплексная методология ускорен-
ных испытаний на КМР высокопрочных сталей, которая включала:
1. Исследование ресурсостойкости высокопрочных сталей к ВР и КРН в агрессивных сре-
дах на точеных и натурных образцах арматурных сталей марок: Ст3, Ст5, 18ГС, 20ГС, 20ГС2,
22ГСРМ, 30ГСТ, 35ГС, 20ХГ2Ц, 22Х2Г2АЮ, 23Х2Г2Т, 80С гладкокатанного и периодическо-
го профиля Ш6. . . 22 мм и l = 100. . . 400 мм, как в исходном (горячекатанном или термоу-
прочненном состоянии), так и прошедших последующую термическую обработку. При выборе
водородсодержащей среды для ускоренных лабораторных испытаний исходили из того, что ее
действие должно соответствовать действию среды в реальных условиях работы конструкции
(характер разрушения в лабораторных и эксплуатационных условиях должен быть одинако-
вым), и, вместе с тем, она должна обеспечивать сокращение длительности лабораторных ис-
пытаний. В связи с этим, в качестве среды вызывающей КРН использовали кипящий раствор
нитратов (60% в.ч Ca(NO3)2 + 5% в.ч. NH4NO3 + 35% в.ч. H2O) при температурах 70; 90;
110∘C; а для исследования ВР использовали водный раствор серной кислоты с добавлением
роданистого аммония (4,5% H2SO4 + 2,5% NH4CNS) при комнатной температуре с катод-
ной поляризацией при плотности тока DК = 60 А/м2, так и без нее. Испытания проводили
с использованием коррозионных камер и рычажных установок, разработанных Н. Н. Сергее-
вым [10] в условиях статического нагружения (при постоянной растягивающей нагрузке) при
напряжениях 𝜎Э = (0,1. . . 0,9)𝜎В. Стойкость стали против коррозионно-механического разру-
шения (КМР) оценивали временем до разрушения по результатам испытаний 4. . . 6 образцов
на каждую экспериментальную точку графика. Сталь считали стойкой к растрескиванию ес-
ли она не разрушилась после 200 часов испытаний при величине статических растягивающих
напряжений не менее 75% от критического разрушающего напряжения [12-15].
2. Исследование влияния наводороживания, уровня растягивающих напряжений, длитель-
ности коррозионных процессов на субмикроструктурные изменения высокопрочной стали при
испытаниях на длительную прочность применяли метод внутреннего трения (ВТ), позволяю-
щий судить о характеристиках локального напряженного состояния металла. Измерения тем-
пературных зависимостей внутреннего трения (ТЗВТ) проводили на натурных образцах (d =
8, 10 и 12 мм; l = 200 мм) сталей (гладкокатанных и периодического профиля). Исследования
кинетики процесса КМР производили в следующей последовательности: предварительно об-
разцы подвергали комплексному и раздельному влиянию различных факторов – коррозионной
среды, растягивающих напряжений, катодной поляризации от внешнего источника тока при
различном времени выдержки вплоть до момента предразрушения. Затем из натурных образ-
цов вырезали образцы l = 200 мм и определяли ТЗВТ. Время между подготовкой образцов и
измерением ВТ не превышало 1 часа. Измерения ТЗВТ проводили при различных температу-
рах (20. . . 500 ∘C) при 𝑓 ∼ 103 с–1 по резонансной методике [15]. Наблюдали изменение высоты
пика Кестера под влиянием вышеуказанных факторов. Измеряли также величину низкотем-
пературного фона ВТ∼150∘C, который связан с наличием в материале субмикропустот. По
резонансной частоте определяли величину модуля упругости.
3. Установление закономерностей влияния температуры отпуска на механические свойства
и стойкость против растрескивания в водородсодержащих средах. Отпуск осуществляли с
электронагрева в диапазоне температур 150. . . 600∘C с интервалом в 50∘C. Скорость электро-
нагрева составляла 10. . . 15∘C/сек. Превращения, происходящие при отпуске, оценивали по
изменению высоту пика Кестера, природу которого связывают с взаимодействием примесных
атомов с дислокациями, а также с обусловленным этим взаимодействием уровнем внутренних
локальных (пиковых) микронапряжений.
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Проведение большого числа сравнительных испытаний наиболее широко распространен-
ных марок арматурных сталей позволило получить систематические базы данных и устано-
вить, что при высоком уровне приложенных растягивающих напряжений (0,9. . . 0,7𝜎В) прак-
тически все стали обладают высокой чувствительностью к КМР.
Несмотря на большую разницу в абсолютных значениях стойкости образцов, испытывае-
мых в различных средах, и характера зависимости времени до разрушения от уровня прило-
женных напряжений – имеется идентичность в определении порядка стойкости при проведе-
нии сравнительных испытаний.
Установлено, что увеличение уровня приложенных растягивающих напряжений приводит
к сокращению инкубационного периода развития микротрещин при водородном растрескива-
нии.
Зарождение и развитие трещин при этом происходит преимущественно в объеме образ-
ца в местах локализации растягивающих напряжений на дефектных участках структуры и
субструктуры.
Исследование влияния внутренних и внешних факторов на кинетику процесса КМР поз-
волило выявить, что длительная прочность термически упрочненного арматурного проката
в значительной степени определяется релаксационной способностью структуры – релаксация
остаточных пиковых микронапряжений, локализующихся у границ зерен и субструктурных
границ способствует снижению чувствительности к растрескиванию.
Полученные результаты испытаний на коррозионное растрескивание в растворах нитратов
показали, что стержневая арматура периодического профиля из стали 80С в состоянии постав-
ки при механических свойствах класса прочности А600 имеет достаточно высокую стойкость
против КРН. Наилучшие коррозионные и механические свойства для арматуры, изготовлен-
ной из стали 80С обеспечивают структуры сорбита и тонкого перлита.
Арматура из стали марки 20ХГ2Ц в состоянии поставки при сложившейся технологии
производства отличается большой нестабильностью стойкости против КРН при изменении
химического состава (в основном углерода) в пределах марочного. Высокую коррозионную
стойкость арматура из стали 20ХГ2Ц имеет только при содержании углерода на нижнем пре-
деле марочного состава, что обеспечивается структурой однородного бейнита при механиче-
ских свойствах на уровне класса прочности А600.
При более высоких механических свойствах арматура из стали 20ХГ2Ц имеет более низкую
коррозионную стойкость.
Исследование влияния химического состава и температуры отпуска на чувствительность
стали 23Х2Г2Т к КРН позволило установить, что контролируя химический состав (и преж-
де всего содержание углерода и хрома) и технологические режимы получения данной стали
можно не только резко повысить ее сопротивляемость растрескиванию, но и получить гаран-
тированный комплекс высоких эксплуатационных свойств – механических и коррозионных.
Наибольшую устойчивость против КРН при практически неизменной прочности для армату-
ры из стали 23Х2Г2Т обеспечивает 2-х часовой отпуск в интервале температур 350. . . 400∘C.
Полученные данные об изменении высоты 200∘ пика на ТЗВТ при отпуске стали 23Х2Г2Т в
интервале температур 150. . . 400∘C, позволяют предполагать, что снижение чувствительности
стали 23Х2Г2Т к КРН при отпуске обусловлено протеканием релаксационных процессов. Про-
веденные исследования показывают, что влияние микроструктуры и термической обработки
на чувствительность арматурной стали 23Х2Г2Т к КРН в растворах нитратов, сводится к из-
менению уровня и распределения остаточных напряжений в структуре стали и особенностям
распределения примесей внедрения (C и N) по объему зерен. По-видимому, наличие примесей
(C и N) на границах зерен является необходимым условием для возникновения коррозионного
процесса, а его скорость определяется напряженным состоянием, способностью структуры к
релаксации напряжений и концентрацией агрессивной среды. Таким образом, для повышения
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стойкости арматурной стали 23Х2Г2Т к КРН необходимо обеспечивать такой состав и условия
термической обработки, в результате которых примеси внедрения (C и N) будут удерживать-
ся преимущественно в объеме зерен, а структура стали будет отличаться однородностью и
повышенной стойкостью к релаксации напряжений.
Разработанная методика сравнительных испытаний, позволяет достаточно экспрессно
определять стойкость против коррозионно-механического разрушения арматурных сталей.
Установлено влияние термической обработки на механические и коррозионные свойства ар-
матурного проката. Выявлены кинетические закономерности процессов разрушения высоко-
прочных сталей в условиях воздействия механических, тепловых, концентрационных полей и
агрессивных сред, необходимые для повышения и прогнозирования долговечности арматурно-
го проката из высокопрочных сталей в композиционных железобетонных конструкциях и со-
оружениях. Предложены физико-химические комплексные методы защиты черных и цветных
металлов и сплавов от коррозионно-механического разрушения, которые могут обеспечить
повышение долговечности высокопрочных сталей, эксплуатируемых в агрессивных водород-
содержащих средах и ресурс композиционных железобетонных конструкций со стальными
арматурными стержневыми высокопрочными наполнителями.
Доктором технических наук, профессором Сергеевым Николаем Николаевичем написано
и опубликовано 122 работы, из них 22 учебно-методических, 100 научных статей и 5 моногра-
фий, которые широко используются в педагогической практике, по результатам исследований
получено 5 авторских свидетельств на изобретения. Результаты научной деятельности пред-
ставлены в монографиях и печатных трудах доктора технических наук, профессора Н. Н.
Сергеева [1-102].
3. Отношение Н. Н. Сергеева к людям. Индивидуальные особен-
ности личности
Секрет успеха Николая Николаевича заключается в его человеческой, научной и педаго-
гической уникальности: трудолюбии, целеустремленности, обязательности, уважении ко всем
окружающим, никогда не останавливаться на достигнутом и желании идти только вперед.
Знакомство с Николаем Николаевичем, мне А. Е. Гвоздеву, профессору, доктору техниче-
ских наук позволило обрести большую уверенность в своих жизненных познаниях, в необхо-
димости продолжения научной исследовательской деятельности на благо своей страны, иметь
пример для подражания в чисто человеческих взаимоотношениях.
Расскажу истории, характеризующие доктора технических наук, профессора Н. Н. Серге-
ева как комплексную научно-педагогическую личность.
1. Рабочий день у Н. Н. Сергеева начинался в 07.30 ч. Он заходил в ауд. 413, приглашал к
себе меня, предложив присесть на стул, доставал из портфеля свой бутерброд для завтрака,
разрезал на 2 части, одну давал мне со словами: «Это скушай, пожалуйста, сейчас, тебе надо
подкрепиться, так как мы решаем важные научные для вуза вопросы». Меня до сих пор по-
ражает его человеческая, душевная и сердечная теплота и постоянная забота об окружающих
его сотрудниках.
2. Н. Н. Сергеев заботился о своих учениках (аспирантах) и всегда во всем им помогал.
Одним из них является аспирант Д. М. Хонелидзе, который в данный момент готовит дис-
сертацию к защите.
3. Очень любил выращивать цветы, особенно розы, что говорит о его любви к природе и
ко всему прекрасному.
Профессор Н. Н. Сергеев очень стремился, чтобы результаты научных исследований со-
трудников кафедры «Технологии и сервис» ТГПУ им. Л. Н. Толстого публиковались в на-
учных статьях в центральных отечественных и известных научно-технических, зарубежных
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журналах. Хотел, чтобы кафедра, возглавляемая им, и её сотрудники, представляющие фа-
культет и педагогический вуз, участвовали в организации и проведении ведущих междуна-
родных научных конференций, чтобы сотрудники кафедры, входили в состав докторских и
кандидатских советов, в которых могли бы представлять и защищать диссертации выпускни-
ки кафедры ТиС ТГПУ им. Л. Н. Толстого; чтобы на кафедре решались задачи по интеграции
вузовской и академической наук.
Н. Н. Сергеевым было отдано много сил для решения этих задач, он этим занимался посто-
янно. Задачи, поставленные профессором Н. Н. Сергеевым, решаются и в настоящее время.
Ведется научная работа. Осуществляется подготовка диссертаций. Издаются монографии. Ре-
зультаты научных исследований сотрудников кафедры, которой он руководил, публикуются в
отечественных и зарубежных журналах и в материалах международных конференций [1-102].
В настоящее время кафедра технологии и сервиса, возглавляемая заведующим А. Н. Серге-
евым, доктором педагогических наук, профессором, сыном Н. Н. Сергеева сотрудничает с ин-
ститутом металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова РАН, лабораторией прочности
и пластичности металлических и композиционных материалов и наноматериалов (г. Москва),
ФГУП Всероссийским научно-исследовательским институтом авиационных материалов (Госу-
дарственный научный центр РФ, г. Москва), научно-образовательным центром «Порошковая
металлургия и функциональные покрытия» (г. Курск), Рыбинским государственным авиаци-
онным техническим университетом им. П. А. Соловьева, (г. Рыбинск), Санкт-Петербургским
политехническим университетом Петра Великого (г. Санкт-Петербург), институтом высоко-
точных систем им. В. П. Грязева Тульского государственного университета (г. Тула), научно-
производственными предприятиями «ТЕЛАР», «ВУЛКАН-ТМ» (г. Тула), осуществляя инте-
грацию вузовской и академической науки и выполняя научные программы и государственные
задания Минобрнауки России.
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